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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i construir el xassís per a un prototip de vehicle tipus 
fórmula per participar a la competició anglesa de la Formula Student. Atenint-se a la 
reglamentació del campionat es controlen tots els paràmetres que influeixen en el disseny per 
obtenir el més lleuger, resistent i econòmic xassís possible, sempre tenint en compte que el temps 
és reduït. 
És necessari saber quan es pot donar per vàlid el disseny d’un xassís. Per això s’han de conèixer 
els criteris que fan servir el dissenyadors en diferents competicions com podria ser el mundial de 
GT1. Coneguts els objectius a assolir, s’opta per una eina de càlcul ràpida i potent però alhora 
complicada de fer servir: la teoria dels elements finits. Paral·lelament, s’han de tenir en ment tots 
els processos de fabricació alhora de dissenyar. 
A l’actualitat no existeix una normativa específica per realitzar un xassís tubular. Així com per 
construcció d’edificis es poden trobar normatives, pel disseny de l’estructura sobre la que fem 
l’estudi tan sols existeixen competicions específiques que donen pautes orientatives per tal de 
garantir un mínim de seguretat. En el nostre cas, es troba el reglament de la Formula SAE2. 
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1 Introducció 
El setembre de 2006 va sorgir la idea del present projecte. Importants tasques d’organització 
foren necessàries per coordinar un equip de sis persones que volia assolir una meta no gens fàcil: 
arribar el 12 de Juliol de 2007 al bressol de l’automobilisme mundial amb un vehicle dissenyat i 
construït per ells mateixos.  
Un estudi de mercat fou necessari per conèixer el seu abast i assabentar-se dels terminis de 
temps amb què es comptaven. Alhora, la recerca de patrocinadors va ser un dels punts més 
delicats. Tot i que la planificació i realització del master-plan resultava completament necessària, 
el factor limitant del temps ens va fer començar ràpid a dissenyar. 
Un cop determinades les feines de disseny començaren les tasques de fabricació, les quals van 
modificar una gran part dels dissenys inicials, tant per termes d’impossibilitat de fabricació com 
per termes de temps d’eina, operari i cost. 
L’autor d’aquest projecte és l’encarregat del disseny i construcció del xassís del vehicle (format 
per un xassís tubular davant i per un entramat de plaques d’alumini al darrera) amb tot el que 
comporta, com la situació de tots els ancoratges dels diferents elements del vehicle, o l’element 
dissipador d’energia en cas de xoc frontal. Paral·lelament a aquesta feina, també s’han 
desenvolupat tasques de coordinació entre els diferents membres de l’equip, reunions amb 
empreses en recerca de patrocini, així com visites a proveïdors i fabricants per dur un seguiment 
exhaustiu dels procediments de fabricació; feines que tot i quedar lluny del caire tècnic d’aquest 
projecte han representat un tant per cert elevat del temps dedicat a la seva consecució. 
 
El mètode seguit és el següent: 
i- Fer un primer esbós del xassís tot respectant la normativa pel que fa a perfils, 
disposició de barres i posició de conducció. 
ii- Encabir els elements del vehicle. 
iii- Donar rigidesa al conjunt. 
iv- Comprovar mitjançant càlculs per elements finits les tensions que s’assoleixen sota 
determinats estats de càrrega i la rigidesa del xassís. 




Aquest projecte consta d’una primera part en la que es presenta la competició de Fórmula 
Student (prova per la qual el cotxe ha estat construït). Mitjançant aquesta introducció, el lector 
pot endinsar-se en el món automobilístic i entendre la necessitat d’un disseny acurat, senzill, 
econòmic, i alhora segur del xassís ( tema que es veu reflectit en el punt  3 del present treball ).  
L’estructura de la part central d’aquest escrit tracta sobre els requeriments per tal d’assolir els 
punts tractats anteriorment, així com les possibilitats trobades i l’elecció final, tenint en compte 
els criteris presentats. 
Finalment, es pot observar la planificació seguida, el pressupost utilitzat i l’impacte ambiental 
creat pel que, a l’hora de redactar aquestes línies, ja és el vehicle presentat el mes de Juliol del 
2007 a Silverstone. 
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2 Què és la Formula Student 
2.1 Introducció 
L’IMechE3, en col·laboració amb altres empreses com per exemple, Airbus, AutoDesk o Honda 
Racing F1 Team, és l’encarregat de promoure un concurs universitari a nivell europeu en el que 
els alumnes han de dissenyar, construir, desenvolupar i competir com a equip amb un vehicle 
tipus fórmula. 
La Formula Student proporciona als alumnes una experiència única, en la qual no només aprenen 
tots els punts tractats anteriorment, sinó que també fa que adquireixin una visió empresarial de 
l’enginyeria de l’automoció.  
La competició es basa en el supòsit que una empresa ens contracta per produir un prototipus de 
vehicle, de cara a industrialitzar-lo. No podem oblidar que això és un concurs, de manera que el 
cotxe ha de comptar amb les millors prestacions possibles a nivell d’acceleració, frenada i 
maniobrabilitat. El vehicle ha de tenir el mínim cost possible, alhora que ha de ser fàcil de 
mantenir i fiable. Es valora també el factor estètic, el comfort i l’ús de peces que siguin fàcils de 
trobar al mercat. L’empresa que ens contracta vol produir 1000 vehicles per any amb un cost 
màxim de 25.000 $ (uns 21000 euros). La feina de l’equip consistirà, doncs, a intentar apropar-se 
al màxim als objectius descrits. 
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2.2 Com va començar la competició 
La competició promoguda per la SAE es va fundar als Estats Units al 1981.  Una vintena d’anys 
més tard, dos vehicles americans i dos anglesos participaren en una demostració al circuit de 
proves de MIRA4 a Anglaterra. La IMechE, present en la demostració, acceptà formar part de 
l’equip que, conjuntament amb la Formula SAE, portarien la competició a Europa. La diferència 
entre la Formula Student i la Formula SAE és que la primera està pensada per ser un exercici 
progressiu de manera que els participants puguin desenvolupar el seu projecte amb més temps. 
De totes maneres, ambdues consten amb el mateix reglament. A més a més, un vehicle presentat 
en la competició de Formula Student com ara el nostre, pot ser posteriorment presentat a la 
Formula SAE a Estats Units o a Austràlia. (Formula Student) 
2.3 Estructura de la competició 
L’objectiu principal és decidir quin és el millor monoplaça de la competició, essent avaluat en 
proves estàtiques i proves dinàmiques per professionals del món de l’automobilisme. 
Els monoplaces que es presenten a la competició són tipus fórmula amb les rodes al descobert. 
Mesuren 3 m de llarg aproximadament i són propulsats per motors de fins a 610cc amb una 
potència al voltant dels 70 CV. És per això que els organitzadors promouen unes estrictes normes 
de seguretat per garantir la integritat dels participants. (Formula SAE) 
2.3.1 Proves estàtiques 
A les proves estàtiques s’avaluen aspectes de caire més tècnic. Hi ha tres proves, una per avaluar 
el disseny, una segona per avaluar els costos i una tercera per presentar el vehicle. Les proves 







                                                          
4
 Important empresa automobilística i aeroespacial. 
  
12 Estructura del Formula Student BCN-001 
Les puntuacions màximes a les proves estàtiques són: 
Inspecció tècnica Sense punts 
Anàlisi de costos 100 punts 
Presentació comercial 75 punts 
Disseny 150 punts 
TOTAL 325 punts 
Taula 2-1 Puntuacions proves estàtiques 
Anàlisi de Costos 
S’ha de presentar un informe on es detallin els costos de fabricació del vehicle en una producció 
en sèrie limitada. Aquest informe ha d’incloure els processos de fabricació i la justificació dels 
components comercials. 
Presentació Comercial 
Per aquesta prova, cal situar-se en el paper d’un comercial. S’ha de vendre el nostre producte a 
un fabricant d’automòbils fictici. Es tracten doncs, qüestions relacionades a comercialització i 
estandardització de components. Cal demostrar també un complet coneixement del mercat al 
qual va destinat.  
Disseny 
A la prova de disseny s’avaluen les solucions preses pel jove equip d’enginyers, que seran jutjades 
per un expert equip de jutges. Addicionalment, cal entregar un informe per donar a conèixer la 
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2.3.2 Proves dinàmiques 
Les proves dinàmiques posen de manifest la capacitat de funcionament del vehicle. És necessari 
passar però, una sèrie d’inspeccions tècniques que inclouen tests de frenada, soroll i bolcament.  
Les puntuacions màximes a les proves dinàmiques són: 
Acceleració 75 punts 
Skid Pad 50 punts 
Autocross 150 punts 
Fuel Economy 50 punts 
Endurance 350 punts 
TOTAL 675 punts 
Taula 2-2 Puntuacions proves dinàmiques 
Acceleració 
En aquesta prova es mesura l’acceleració dels monoplaces en una recta de 75 m. A la prova 
s’avalua el rendiment del motor i la capacitat de la suspensió de donar la màxima adherència. 
L’equació que determina la puntuació és la següent: 
 
Equació 1 
On Tyour i Tmin són els temps en segons de l’equip i el mínim entre tots els participants 
respectivament. Aquesta nomenclatura es fa servir també en les fórmules de les altres proves 
dinàmiques. Les puntuacions en cap cas poden ser negatives. 
Prova del 8 (Skid-Pad) 
En aquesta prova s’examina el traçat de corbes tancades. El monoplaça ha de descriure cercles en 
sentit horari i antihorari. A la prova es posa de manifest el funcionament de la suspensió i la 
capacitat de suportar acceleracions laterals. 
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Els dos cercles que formen el 8 estan limitats per cons i tenen el diàmetre interior de 9,25m i 
l’exterior de 15,25m. Els centres estan separats una distància de 18,25m. 




A l’esprint es mesura la maniobrabilitat del vehicle, fent-lo accelerar en una recta, fent-lo frenar i 
fent-lo traçar una corba en un circuit de 800 m. 
Tant el circuit d’aquesta prova com el de la següent estan composats per eslàloms de cons, rectes, 
corbes de 180° i corbes ràpides. 
L’equació que determina la puntuació és la següent: 
 
Equació 3 
Tmax és igual al 125% de Tmin. 
Resistència i consum (Endurance) 
A l’endurance es posa de manifest la fiabilitat del vehicle i el seu consum. A la prova es poden 
trobar entre 5 i 7 monoplaces alhora. Per tal d’evitar accidents el circuit disposa de zones 
específiques per dur a terme els avançaments. La prova es desenvolupa al llarg de 22km i és 
obligatori realitzar un canvi de pilot a la meitat del recorregut. 
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Tmax és 1,333 vegades Tmin. En cas que Tyour sigui superior a Tmax la puntuació serà zero. 
 
Equació 5 
Vyour i Vmin són els consums de l’equip i el mínim, respectivament. Vmax són 5,72 l. Els equips 
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3 El xassís del vehicle 
Un xassís es podria definir com una estructura el propòsit de la qual és connectar rígidament la 
suspensió davantera i la posterior i al mateix temps oferir punts d’ancoratge pels diferents 
sistemes del vehicle, així com protegir el conductor front una col·lisió.  
La construcció d’un xassís és un compromís entre rigidesa, massa i espai, sense oblidar el cost 
final. S’ha de considerar la resistència estàtica i a fatiga, la capacitat de càrrega de les unions, la 
fabricació i el muntatge. En aquest projecte només es tenen en compte els esforços estàtics, 
deixant per un nivell superior de complexitat els càlculs de fatiga i col·lisió. 
 Criteris sobre rigidesa 
Cal diferenciar entre rigidesa a flexió i rigidesa a torsió. La primera fa referència a com flecta el 
xassís sotmès al pes dels diferents elements. No es un problema alhora de dissenyar el xassís. La 
segona es refereix a com es deforma un xassís quan es sotmet a una càrrega asimètrica, per 
exemple quan una sola roda passa per un sot. 
Una estratègia eficaç per aconseguir una rigidesa més elevada consisteix en triangularitzar. 
Mitjançant el que s’anomena riostes s’aconsegueix que gran part del moment flector que  haurien 
d’absorbir els nusos passi a ser suportat per la barra en forma d’esforç axial. Diversos estudis 
demostren que la deformació deguda a esforços axials és molt menor que la deguda a moments 
flectors i de torsió. És per això que és preferible fer treballar les barres a esforç axial abans que a 
moment flector i/o moment de torsió. Pel que fa al tipus d’esforç axial, és preferible la tracció a la 
compressió per evitar problemes de vinclament. 
En el disseny d’un xassís, quant a rigidesa s’ha de tenir en compte certs aspectes, 
- Elements que sense formar part de l’estructura aporten rigidesa al conjunt, com seria el 
motor. 
- Els punts d’ancoratge que suporten grans càrregues, han de ser triangularitzats. Per 
exemple motor i amortidors. 
- Encara que interessa que el xassís es deformi en cas de xoc, la part que protegeix les 
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Criteris sobre massa i distribució 
- Amb una menor massa  de xassís, tot respectant la rigidesa, s’aprofita millor la potència 
del motor. 
- Respecte als estudis de suspensió, convé que el centre de gravetat estigui el més baix 
possible. 
Criteris sobre l’espai 
- Deixar espai pel motor i els seus components (tub d’escapament, presa d’aire...) i per la 
transmissió (cadena i diferencial). 
- Ha d’entrar una persona de percentil 95 amb el casc posat. 
- La mida dels pedals, angle i longitud de les cames i dels peus determinen la longitud del 
compartiment del pilot. 
- En la competició Formula Student és molt important la capacitat d’evacuació del vehicle 
(menor a 5s). 
Criteris sobre costos 
- La selecció de barres ha de ser poc variada pel que fa a diàmetres. 
- Es doblaran el menor número de barres i a poder ser amb el mateix diàmetre. 
- Mínim nombre d’unions. 
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4 Requeriments de la prova 
La normativa de la competició marca una sèrie de requeriments sobre l’estructura del vehicle, 
gran part de les quals estan destinades a garantir uns mínims de seguretat. Els següents punts son 
un resum extret de la normativa de la FSAE. (FSAE, 2007) 
4.1 Requeriments estructurals 
A grans trets  l’estructura del vehicle ha d’incloure dos arcs antibolcament reforçats per mitjà de 
braços, una mampara frontal que alhora serveixi per suportar un atenuador d’impactes i unes 
estructures d’impacte laterals. 
4.1.1 Materials 
L’estructura principal ha d’estar constituïda per tubs d’acer, trempat o aliat, (amb un contingut 




ZONA O APLICACIÓ DIÀMETRE EXTERIOR x GRUIX DE 
PARET 
Arcs de seguretat 25,4mm x 2,4mm / 25mm x 2,5mm 
Estructura d’impacte lateral, mampara frontal, reforços 
dels arcs i subjeccions dels cinturons de seguretat 
25,4mm x 1,65mm / 
25mm x 1,75mm / 25,4mm x 1,6mm 
Suport mampara frontal 25,4mm x 1,25mm 
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4.1.2 Alternatives de materials i barres 
Es pot emprar geometries i/o materials diferents als mencionats, sempre i quan el producte E·I es 
mantingui o sigui superior. Els arcs de seguretat sempre han de ser d’acer. 
Requeriments dels tubs d’acer 
 
MATERIAL I APLICACIÓ MÍNIM GRUIX DE PARET 
Arcs de seguretat 2mm 
Reforços dels arcs, mampara frontal i subjecció cinturó seguretat 1,6mm 
Estructura lateral d’impacte i suport mampara 1,2mm 
Taula 4-2 Gruixos de paret mínims per l'acer 
Requeriments dels tubs d’alumini 
 
MATERIAL I APLICACIÓ MÍNIM GRUIX DE PARET 
Tubs d’alumini 3mm 
Taula 4-3 Gruix de paret mínim per l'alumini 
En cas d’emprar una estructura d’alumini, aquesta ha de ser tractada tèrmicament i envellida per 
tal d’augmentar la resistència un cop soldada. 
 
Materials compòsits 
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4.2 Arcs de seguretat 
Ni el cap ni les mans del pilot no poden contactar el terra en cas de bolcada. L’estructura ha 
d’incloure tant un arc principal com un arc frontal, segons mostra la següent figura, 
 
Figura 4-1 Esquema de la disposició dels arcs de seguretat (FSAE, 2007) 
Requeriments generals 
Amb el pilot en posició de conducció i subjectat pels cinturons de seguretat, el casc ha de quedar 
a més de 50,8mm de la línia imaginària que uneix els dos arcs de seguretat. 
Les dimensions de la plantilla emprada per representar una persona del percentil 95 son les que 
segueixen, 
- Un cercle de diàmetre 200mm representa els malucs i les natges. 
- Un cercle de 200mm representa les espatlles i la zona cervical. 
- Un cercle de 300mm representa el cap amb el casc. 
- Una línia recta de 490mm uneix els centres dels dos cercles de 200mm. 
- Una línia recta de 280mm uneix els centres del cercle superior de 200mm amb el de 
300mm. 
Amb el seient en la posició més enrederida, el cercle que representa el cap ha d’estar a 25,4mm 
separat del reposacaps. 
El radi mínim de qualsevol corbat d’una barra (mesurat a l’eix de la barra) ha de ser superior a tres 
vegades el diàmetre exterior del tub. 
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Arc Principal 
L’arc principal ha de ser tot d’una sola peça i de secció tancada. L’ús d’aliatges d’alumini, aliatges 
de titani o materials composite estan prohibits. 
L’arc principal s’ha d’estendre des del membre estructural més baix d’un lateral fins al més baix 
de l’altre costat. En una vista lateral, la inclinació no pot superar els 10º respecte la vertical i en 
una vista frontal, els punts d’ancoratge entre arc i estructura han d’estar separats un mínim de 
380mm. 
Arc Frontal 
L’arc frontal ha de ser de secció tancada, però pot estar format per més d’una peça. Igual que l’arc 
principal, s’ha d’estendre des d’un cantó fins l’altre. La superfície superior no podrà tenir una cota 
inferior al volant en cap inclinació, ni estar a més de 250mm de separació en direcció paral·lela al 
terra. Des d’una vista lateral l’arc no pot estar inclinat més de 20º respecte la vertical. 
4.3 Suports dels arcs de seguretat 
Suports de l’arc principal 
Han de ser de secció tancada, restes sense cap corbat i necessàriament d’acer. L’arc principal serà 
suportat per dos tubs. Vist des del lateral, aquests tubs han d’estar en el sentit que s’inclina l’arc, 
és a dir, que si l’arc està inclinat cap enrere, els suport han d’estendre’s cap enrere també; amb 
un angle superior a 30º respecte l’arc. El punt d’ancoratge del tub a l’arc principal ha d’estar tan 
amunt com sigui possible i mai a més de 160mm. 
Suports de l’arc frontal 
Ha de ser suportat per dos tubs cap endavant a cada costat , de forma que protegeixin les cames 
del pilot. El punt d’ancoratge a l’arc no pot estar a més de 50,8mm del punt superior. Si l’arc 
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4.4 Estructura frontal d’impacte 
Els peus del pilot no poden sobresortir de l’estructura principal. Davant de la mampara frontal ha 
d’haver un atenuador d’impactes capaç d’absorbir energia. 
Mampara frontal 
Formada per tubs de secció tancada, ha d’estar davant de qualsevol element i permetre el 
recorregut dels pedals. Ha d’estar suportada a l’estructura principal per un mínim de tres barres a 
cada costat, una en la part inferior, una altra en la part superior (a no més de 50,8mm) i la última 
en diagonal per proporcionar triangularització a l’estructura. 
Atenuador d’impactes 
Ha d’estar situat davant de la mampara frontal i ha de tenir un mínim de 150mm de llargària, 
100mm d’altura i 200mm d’amplada. 
L’atenuador d’impactes ha d’estar dissenyat per ser capaç de desaccelerar un vehicle de 300kg, 
que impacta contra una paret a una velocitat de 7m/s, sense superar una mitjana de 20g. 
4.5 Estructura lateral d’impacte 
Formada per un mínim de tres barres. La barra superior ha de connectar els dos arcs a una alçada 
compresa entre 300mm i 350mm del terra (amb un pilot de 77kg assegut). La barra inferior ha 
d’unir els arcs per la seva part inferior. El tercer membre estructural connecta en diagonal els arcs 
i les barres superior i inferiors. 
 
Figura 4-2 Esquema de l’estructura lateral (FSAE, 2007)  
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5 Solucions alternatives 
Existeix més d’una solució per dotar d’una estructura el vehicle que es vol fabricar. La normativa 
de la competició no es gaire restrictiva, per la qual cosa deixa via lliure a la imaginació del 
dissenyador. 
5.1 Estructura principal 
Es distingeix bàsicament entre tres alternatives clarament diferenciades. La primera consta d’una 
estructura tipus rollbar amb tubs d’acer, que és la solució que s’escull, per tant no s’explica en 
aquest apartat. La segona és també del tipus rollbar però en material d’alumini, i la tercera ja 
seria la utilització de materials compòsits per realitzar un monocasc. 
5.1.1 Rollbar d’alumini 
A primera vista és una opció excel·lent per realitzar el xassís del vehicle: la baixa densitat de 
l’alumini respecte l’acer fa que sigui una solució molt atractiva; però analitzant més 
profundament es troben una sèrie de desavantatges que aconsellen declinar aquesta opció. En 
primer lloc la soldadura d’alumini precisa d’una tecnologia superior i per tant més costosa. A més, 
la normativa ens obliga a realitzar un tractament tèrmic un cop soldada l’estructura per 
posteriorment sotmetre-la a un procés d’envelliment, el què es tradueix en temps i diners. D’altra 
banda la matèria prima en sí té un cost superior al de l’acer. 
5.1.2 Monocasc de fibra de carboni 
En un principi l’equip tenia la intenció d’adoptar aquesta solució. Un xassís totalment tancat, que 
alhora fa la funció de carrosseria i que permet situar a l’espai tots aquells punts que siguin 
necessaris per collar qualsevol element és clarament la millor opció. A més si es pensa en termes 
de rigidesa, s’obtenen valors molt superiors als obtinguts pel sistema de rollbar. En termes d’espai 
es guanya també i pel que fa al pes, també aconseguim reduir-lo.  
Doncs perquè no es fa servir aquesta opció? Encara que el disseny d’un monocasc requereix un 
procés de disseny complicat, és cert que amb les eines de càlcul actuals es pot arribar a 
modelitzar el comportament de les fibres en un model d’elements finits d’una forma prou 
acurada, el factor més determinant alhora de declinar aquesta solució és el cost.  
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Un cop es realitza el disseny i es passa a la fase de fabricació, cal realitzar un motllo en negatiu del 
model. El material d’aquest motllo no pot ser qualsevol donat que el procés de cura de les fibres 
té una fase on intervé un autoclau (forn amb temperatura i pressió). Aquest material ha de ser 
fàcil de mecanitzar i alhora ha de suportar altes temperatures: es sol emprar un material 
anomenat LAB900, un tipus de resina, el cost del qual és molt elevat. 
No només el motllo i el seu mecanitzat presenten un cost elevat, el posterior procés de cura en un 
autoclau és també car (hi ha pocs tallers que ofereixin aquest servei), al igual que la matèria prima 
en forma de fibres de carboni pre-impregnades. 
Així doncs, preu, temps i mitjans van fer declinar la opció del monocasc de fibra de carboni. 
5.2 Estructura posterior 
La normativa deixa totalment lliure l’elecció de la solució per la part posterior. Es plantegen a 
grans trets dos solucions: estructura tubular d’acer o alumini i estructura tipus caixa.  
La primera alternativa consta en continuar l’estructura tubular del xassís principal cap enrere, 
obtenint un entramat de tubs. És una solució econòmica, però dificulta el desmuntatge i 
manipulació dels elements del diferencial i parts mòbils del tren posterior. A més, sent una zona 
que queda a la vista és poc estètic. 
Emprar una estructura tipus caixa que permeti ser desmuntada per dur a terme el manteniment 
necessari sembla ser la millor opció. Dins d’aquesta solució es plantegen dues alternatives: fer la 
caixa de fosa d’acer o fer-la a base de plaques d’alumini mecanitzat. Igual que succeeix amb el 
monocasc, la fosa ens permet realitzar formes tant complicades com es vulgui, guanyant en 
rigidesa i en pes, però el cost de fabricació torna a ser un factor determinant per declinar la opció. 
El què s’havia pensat era en realitzar una caixa de fosa que alhora fes la funció d’element 
estructural i de contenció pel diferencial (per contenir l’oli) i que servís per collar els amortidors i 
els triangles de suspensió. Era doncs una solució excel·lent, però costosa de realitzar (motllos de 
sorra, fosa d’acer...) per la qual cosa es va optar per la mateixa solució però amb una base 
constructiva diferent: mitjançant plaques d’alumini mecanitzades. 
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5.3 Atenuador d’impactes 
L’objectiu principal per construir l’atenuador d’impactes és senzill: maximitzar l’absorció d’energia 
amb la menor massa possible. Materials que compleixin aquestes característiques no són molts, 
per la qual cosa el ventall de possibilitats es veu clarament reduït. Una solució possible i molt 
econòmica que altres equips han adoptat consisteix en emprar llaunes de conserva buides 
agrupades per plans. Si més no es compleix amb el propòsit d’absorbir energia en cas de xoc, però 
el càlcul es torna imprecís i poc fiable, ja que la forma d’unir les llaunes mitjançant resines fa difícil 
preveure com es comportarà. Finalment el que s’ha decidit ha estat utilitzar un material del qual 
es coneguin les propietats i el seu comportament (alumini en forma de panell d’abella). 
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6 Solució escollida: descripció detallada 
En aquest apartat s’explica de forma general les característiques de la solució escollida, per 




Figura 6-1 Mides generals del xassís 
Especificacions 
Estructura Xassís tubular d’acer i xassís posterior d’alumini 
Material Tubs d’acer S355 D 25x2, 28x2 i 32x2 / Blocs d’alumini 
Mètode d’unió i material Soldadura MIG pel xassís principal i cargols pel xassís 
posterior 
Rigidesa a torsió i mètode de validació FEA 1367 Nm/º  
Massa del xassís 40kg + 13kg 
Material de la zona d’impactes Niu d’abella d’alumini 
Longitud de la zona d’impactes 187mm 
Energia dissipable de la zona d’impactes 8137J 
Figura 6-2 Especificacions 
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6.2 Solucions constructives globals 
6.2.1 Xassís principal 
Es decideix dissenyar un xassís tubular d’acer per la seva senzillesa de disseny, ja que jugant amb 
la disposició de les barres és fàcil situar els punts a l’espai que siguin necessaris; i un bon mètode 
de disseny pot facilitar en gran manera el procés de fabricació i abaratir-ne el seu cost. Val a dir 
que per la preparació de les barres s’ha comptat amb una màquina de tall per làser. D’altra banda, 
la matèria prima d’acer és poc costosa. 
Quant a la justificació de la forma escollida, s’ha decidit seguir la normativa del concurs, col·locant 
primerament les barres que aquesta aconsella. D’aquesta manera s’ha obtingut un primer esbós 
del que seria el futur rollbar. Posteriorment, i en col·laboració amb el corresponent departament, 
s’ha decidit on calien punts d’ancoratge per les ròtules dels triangles de suspensió, pel motor, 
amortidors, etc i on calia deixar espai lliure pel moviment dels elements mòbils com els triangles 
de suspensió. Pel que fa a la suspensió davantera s’ha pensat en un disseny tipus quilla, per tal de 
millorar-ne el comportament de la suspensió. 
Un cop es tenia clar quins punt a l’espai calia anar a buscar i quins s’havien d’evitar, es va procedir 
a augmentar la rigidesa del conjunt en la mida del possible, col·locant barres allà on era necessari. 
Paral·lelament, els criteris seguits pel disseny han estat minimitzar la massa del conjunt, 
proporcionar rigidesa i encabir tots els elements del vehicle, alhora que s’arriba a un compromís 
entre tots tres. 
 
Figura 6-3 Xassís principal 
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Material 
S’escull material d’acer per a construcció donat que té un cost baix, és fàcilment soldable i 
fàcilment conformable en fred. L’aliatge és el S-355, que s’utilitza per les estructures més 
sol·licitades. S’ha emprat tres mides de diàmetre de barra: 25mm, 28mm i 32mm; totes tres de 
gruix 2mm. La idea inicial consistia a agafar la mida mínima que permet la normativa (segons la 
zona), però per raons de disponibilitat es va haver de refer el disseny per emprar una mida 
diferent de barra. La justificació de les mides escollides correspon a un criteri de mantenir (o 
superar) la inèrcia de la secció de barra que indica la normativa. Per exemple, si el gruix de paret 
ha de ser menor, doncs s’escull un diàmetre superior. Paral·lelament, diverses iteracions del càlcul 
per elements finits va acabar de justificar els perfils necessaris. 
6.2.2 Xassís posterior 
El xassís posterior és potser la part més complexa del vehicle. La idea principal del xassís posterior 
és contenir la caixa del diferencial, suportar el conjunt d’amortidors posteriors i fixar els punts de 
suspensió de la geometria del darrera. El disseny constructiu intenta emular el que seria una caixa 
de fosa amb planxes d’alumini unides mitjançant cargols. Dues plaques laterals fan de suport i 
tapa per la caixa del diferencial, una placa posterior acaba de tancar el conjunt i dos més en la 
part superior suporten els amortidors. Per acabar de donar rigidesa al conjunt s’empren dues 
creus. El xassís posterior va unit al rollbar pels ancoratges posteriors del motor.  
Material 
Per les planxes s’ha escollit un alumini aliat amb magnesi donat les seves bones característiques 
front la corrosió i la seva elevada resistència, amb una densitat baixa per mantenir el pes tant baix 
com sigui possible. Dintre del ventall de possibilitats, l’aliatge escollit és el Al 5083 per ser el més 
resistent a un cost moderat. 
 
Figura 6-4 Detall del xassís posterior 
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Plaques laterals 
La seva funció principal és perllongar el xassís cap enrere. Alhora serveix de suport i tapa per la 
caixa del diferencial i de suport pel mateix diferencial. El disseny és senzill: un cop situat el 
diferencial, el pla on han d’anar situats els punts de suspensió més posteriors i els punts 
d’ancoratge dels amortidors posteriors, s’acaba la geometria reforçant i col·locant nervis on és 
necessari. 
 
Figura 6-5 Plaques laterals dreta i esquerra 
Placa posterior 
Uneix les dues plaques laterals i dóna quatre ancoratges per la geometria de la suspensió 
posterior. Igual que per les plaques laterals, el disseny ha sortit de reforçar mitjançant nervis una 
estructura inicial que surt a partir dels quatre punts de suspensió i de la unió a les plaques 
laterals. 
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Creus 
Dues creus acaben de donar rigidesa al conjunt. Van fixades mitjançant cargols a les tres plaques 
anteriorment esmenades. La creu inferior va situada entre el diferencial i el motor, i la creu 
inclinada ajuda a minimitzar la deformació de la part de la creu posterior que queda en voladís.   
 
Figura 6-7 Creus ‘A’ i ‘B’ 
Suport pels amortidors 
Aquestes dues peces fixades a les dues plaques laterals, situen a l’espai dos punts i dos eixos pel 
correcte funcionament del sistema d’amortidors.  
 
Figura 6-8 Suports davanter i posterior dels amortidors 
Eix del balancí 
L’eix del balancí va situat al suport posterior dels amortidors, de forma que permet rotar al propi 
balancí de forma paral·lela al pla format per l’amortidor i la pushbar. Són necessàries dues peces 
iguals. El disseny constructiu es basa en un cilindre amb una base per poder ser collada.  
 
Figura 6-9 Eix del balancí 
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Suport dret del motor 
El motor emprat al vehicle prové d’una motocicleta i quan es va adquirir, venia amb un suport per 
collar al xassís en el costat esquerre. Es va voler aprofitar, i com els punts d’ancoratge del motor 
no són simètrics, s’ha dissenyat un suport pel costat dret que permetés tenir un punt nou 
d’ancoratge al motor, simètric al que dóna el suport del costat esquerre. Amb això s’aconsegueix 
fer un disseny de xassís completament simètric, estalviant-se plànols de més. 
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7 Equilibri dels òrgans principals 
7.1 Anàlisi del model de partida 
7.1.1 Geometria 
El model a estudiar és l’estructura sencera del BCN-001, segons il·lustra la següent figura, 
 
Figura 7-1 Vista de l'estructura 
7.1.2 Sol·licitacions 
Es calcula de forma estimada la força que reben els ancoratges de les ròtules de suspensió. 
Segons l’apartat E de l’Annex I del PFC Suspensió, direcció i frens del Formula Student BCN-001 
(Isal Cortés, 2008), les forces que reben els triangles en cas de frenada enmig d’una corba són (en 
el sistema de coordenades cotxe), 
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S’empra la nomenclatura que il·lustra el següent esquema, 
 
Figura 7-2 Definició dels punts de suspensió 
Aquestes càrregues sobre els triangles cal traslladar-les cap als seus ancoratges al xassís per tal de 
poder aplicar-les en el model d’elements finits. 
Tren posterior 
En el tren posterior les forces que actuen són, 
Triangle superior 
 
Figura 7-3 Geometria del triangle superior del tren posterior 
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La força sobre el punt F1 del xassís, en la direcció de la barra i sentit de G cap a F1 és: 
 
Equació 6 





Figura 7-4 Geometria del triangle inferior del tren posterior 
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Tren davanter 
En el tren davanter les forces que actuen són, 
Triangle superior 
 
Figura 7-5 Geometria del triangle superior del tren davanter 
La força sobre el punt F1 del xassís, en la direcció de la barra i sentit de G cap a F1 és: 
 
Equació 10 
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Triangle inferior 
 
Figura 7-6 Geometria del triangle inferior del tren davanter 





Barra de push 
Es suposa que els 5000N de la component en el eix ‘z’ de la força en el punt B es transmeten 
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7.2 Estudi dels modes propis de vibració del rollbar 
L’anàlisi dels modes propis de vibració del xassís és important per preveure com es comportarà 
sota la influència d’excitacions externes.  S’ha d’allunyar doncs, aquests modes de les freqüències 
d’oscil·lació de les fonts inherents al vehicle: motor i amortidors bàsicament. 
Simplificacions 
El model de partida és el rollbar en forma de superfícies que representen la cara externa de les 
barres. Es decideix negligir l’efecte del xassís posterior ja que és prou rígid i donat que els mitjans 
de càlcul no ho permeten. 
Mallat i material 
Es fan servir elements bidimensionals anomenats SHELL de mida 8mm, als quals se’ls hi pot 
assignar un gruix de paret, per tal d’alleugerir càrrega de càlcul al programa. El material 
modelitzat és acer S 355. 
 
Figura 7-8 Mallat i restriccions del rollbar 
Restriccions i càrregues 
El xassís davanter es fixa pels ancoratges del motor. El programa de càlcul ja s’encarrega d’excitar 
l’estructura. 
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Obtenció de resultats 
El primer mode de vibració es situa als 22 Hz, prou lluny dels valors de freqüència de suspensió 
(entre 2,5 i 2,8Hz). Paral·lelament, es troba per sota de la freqüència del ralentí del motor 
(2000rpm = 33,3 Hz). Es considera un disseny encertat quant a la posició dels modes propis de 











1 142,79 22,73 0,044 
2 251,52 40,03 0,025 
3 364,41 58,00 0,017 
4 567,78 90,36 0,011 
5 743,66 118,36 0,008 
Taula 7-1 Modes propis de vibració del rollbar 
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7.3 Estudi a torsió del xassís tubular 
Per caracteritzar el comportament d’un xassís, és interessant conèixer la seva rigidesa a torsió. 
Aquest assaig es realitza fixant l’eix posterior i aplicant una parell de torsió conegut a l’eix del 
davant. La rigidesa és doncs la relació entre el moment de torsió aplicat i l’angle girat per 
l’estructura, i es mesura en [Nm/º]. 
Simplificacions 
Per fer els càlculs de rigidesa, s’empra el model sencer del xassís (xassís tubular més xassís 
posterior) i donat que el motor aporta rigidesa al conjunt, també s’inclou en el model de càlcul. 
La geometria dels nusos entre barres que així ho requereixen s’han simplificat per tal que el 
programa sigui capaç de dur a terme el mallat. El motor també s’ha simplificat i del xassís 
posterior s’ha eliminat el component que no influeix, l’eix del balancí. 
 
Figura 7-9 Detall dels nusos simplificats 
 
Figura 7-10 Motor simplificat 
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Mallat i material 
Els elements per mallar l’estructura són del tipus sòlid tetraèdric, la mida dels quals és de 8mm. 
Mides superiors d’element comprometen la qualitat del mallat, i per contra mides inferiors 
comprometen el temps de càlcul. 
  Al-5083 S-355 
Límit elàstic [Mpa] 250 355 
Coeficient de Poisson 0,33 0,3 
Densitat [Mg/m3] 2,66 7,85 
Taula 7-2 Caracterització dels materials de l'estructura 
 
Figura 7-11 Mallat de l'estructura 
Restriccions i càrregues 
Es fixa l’estructura pel pla exterior de la creu posterior. La càrrega aplicada és de 1000N sobre 
l’ancoratge més avançat de la suspensió davantera (situat a 240mm del pla de simetria), tal com 
es mostra a la figura següent. El parell és doncs de . 
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Figura 7-12 Restriccions i càrregues per l'assaig de torsió 
Obtenció de resultats 
S’obté un desplaçament vertical màxim de 0,8mm d’un punt que està situat a 261mm del pla de 
simetria. La rotació en angle és per tant de: 
 
Dividint simplement el moment aplicat entre l’angle que gira l’estructura, es té una aproximació 
de la rigidesa a torsió de l’estructura: 
 
 
Figura 7-13 Diagrama de desplaçaments verticals  
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7.4 Estudi A: suspensió davantera 
Aquest estudi es basa en comprovar el comportament del xassís sota les sol·licitacions de la 
suspensió davantera descrites a l’apartat 7.1.2. 
Simplificacions 
Les simplificacions considerades a l’apartat anterior es mantenen. 
Mallat i materials 
El mallat i la modelització dels materials són els mateixos de l’apartat anterior. 
Restriccions i càrregues 
El xassís es fixa per la base que queda sota del pilot5. Les sol·licitacions de l’apartat 7.1.2 es 
modelitzen segons es mostra a la següent figura. (FIA, 2007) 
 
Figura 7-14 Restriccions i càrregues sobre el xassís 
 
 
                                                          
5
 Segons recomanacions de la normativa de GT 
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Obtenció de resultats 
Els valors de tensió no superen els 200MPa. La zona de major concentració de tensions es troba a 
la unió de la barra de les fixacions inferiors amb la base. D’altra banda, el desplaçament màxim 
assoleix un valor de 1,8 mm, valor insuficient per alterar la geometria de suspensió. 
 
Figura 7-15 Estat de tensions del rollbar 
 
Figura 7-16 Diagrama de desplaçaments 
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7.5 Estudi B: suspensió posterior (I) 
En aquest primer estudi de la suspensió posterior, s’avalua el seu efecte sobre el xassís tubular. La 
raó per la qual es separa en dues parts és degut a la capacitat de processament. Més endavant 
s’estudiarà el seu efecte sobre el xassís posterior. 
Simplificacions 
Es mantenen les simplificacions de l’apartat anterior. 
Mallat i materials 
Es manté invariant. 
Restriccions i càrregues 
La fixació del xassís continua essent la mateixa i s’afegeix la fixació pels ancoratges del motor. Les 
càrregues però, canvien i s’apliquen segons l’apartat 7.1.2. A la següent figura es mostren les 
càrregues i les restriccions. 
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Obtenció de resultats 
L’estat de tensions en acabar de sotmetre el xassís a les càrregues mencionades, queda reflectit a 
la següent figura. Els nivells de tensió màxim assoleixen els 162 MPa, valors prou allunyats del 
límit elàstic del material (355MPa). 
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7.6 Estudi C: suspensió posterior (II) 
Es continua amb l’estudi anterior sobre el xassís posterior. 
Simplificacions 
S’intenta no simplificar molt la geometria, però certs elements que seran estudiats per separat, 
permeten ser simplificats, per reduir-ne el temps de càlcul. Així, es suprimeixen els trepants dels 
cargols de l’eix del balancí i s’eviten els racons massa petits entre components per tal que la 
geometria es pugui mallar sense problemes. 
 
Figura 7-19 Detall de l'eix del balancí 
Mallat i materials 
S’empra un mallat d’elements sòlids tetraèdrics de 10mm de mida, ja què dóna una bona qualitat 
de malla sense comprometre en excés el temps de processament. Gràcies a un primer estudi 
ràpid es localitzen les zones de major concentració de tensions per posteriorment practicar un 
control de mallat més fi (mida de 5mm). L’eix del balancí al qual s’aplica la força també es malla 
més fi per la seva geometria més complexa. 
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Figura 7-20 Mallat i controls de malla 
Els materials modelitzats són acer F-3113 per l’eix del balancí i alumini Al-5083 per la resta de 
components. Les característiques es mostren a la següent taula, 
  Al-5083 F-3113 
Límit elàstic [Mpa] 250 220 
Coeficient de Poisson 0,33 0,3 
Densitat [Mg/m3] 2,66 7,7 
Figura 7-21 Caracterització materials del xassís posterior 
Restriccions 
El conjunt es fixa pels ancoratges del motor (fletxes de color verd a la Figura 7-22). Pel que fa a la 
interacció entre components es fa servir un model de no penetració, entre les cares en contacte.  
Estan fixats mitjançant unions cargolades per tal de ser més fidels a la realitat. Es modela amb 
cargols M10 12.9 amb una càrrega prèvia de 42Nm, equivalent a la meitat del parell màxim amb  
què assoleixen el 90% del límit elàstic6. (Normativa VDI 2230, 2003) 
Els contactes de la caixa del diferencial es simplifiquen, considerant un contacte tipus rígid, ja que 
el nombre de cargols és elevat. 
                                                          
6
 Els valors i els criteris de disseny estan extrets de la normativa VDI 2230 p.122 taula A12. 
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Figura 7-22 Restriccions sobre el xassís posterior 
Càrregues 
Les fletxes de color violeta il·lustren les càrregues aplicades sobre la cara cilíndrica de l’interior 
dels suports de les ròtules i sobre la cara cilíndrica de l’eix del balancí. La direcció de la força és la 
de la barra que la transmet, donat que les ròtules no permeten que es transmetin moments ni 
forces en cap altra direcció que no sigui la de la barra. S’apliquen les forces descrites a l’apartat 
7.1.2. 
 
Figura 7-23 Càrregues sobre el xassís posterior 
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Obtenció de resultats 
L’estructura del xassís posterior es comporta correctament, on apareixen tensions màximes de 
l’ordre dels 190MPa, al braç de la ròtula del triangle inferior, que estan prou allunyats del límit 




Figura 7-24 Estat de tensions i deformada del xassís posterior 
Per analitzar amb més profunditat el conjunt, cal mirar cada component per separat. 
Creu inclinada 
La creu inclinada presenta una concentració de tensions molt elevada a l’entrada del trepant del 
cargol (Figura 7-25). Aquesta concentració es deu a una tensió superficial que si s’analitza amb 
més detall, mitjançant isosuperfícies7 (Figura 7-26), s’observa que les tensions per sobre del límit 
elàstic no superen el mil·límetre de profunditat, i com a molt portaran a un aixafament del 
material. Per tenir un criteri per decidir quina és la tensió que estarà suportant la peça, prenem la 
tensió màxima de la peça aquella que arriba fins la paret de la creu i que representa doncs, un 
volum no menyspreable respecte el total. Aquesta tensió que s’assoleix és de 180MPa, un valor 
prou allunyat del límit elàstic de l’alumini. 
                                                          
7
 Eina que permet aïllar volums de material a partir d’una tensió llindar. 
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Figura 7-25 Estat de tensions i deformada en la creu inclinada 
 
Figura 7-26 Isosuperfícies de tensions en la creu inclinada 
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Figura 7-27 Estats de càrrega i deformació dels components del xassís posterior 
Pel que fa a la resta de components no cal fer cap menció especial. Tots ells presenten unes 
tensions per sota del límit elàstic: 190MPa a la creu posterior, 170MPa al suport lateral, 120MPa a 
la creu inferior i 120MPa als suports dels amortidors. 
Per últim es comprova la càrrega que estan suportant els cargols (DIN 912 M10 12.9), sota els 
criteris de disseny8 següents: 
Força límit elàstic a tracció 63000 N 
Força límit elàstic a cisalla9 9450 N 
Taula 7-3 Criteris de disseny 
                                                          
8
 Valors extrets de la normativa VDI 2230 
9
 Es considera la força a cisalla com el 15% de la força a tracció, per ser el cas més desfavorable (força 
alternativa). 
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Gràcies a una eina del programa, a la Taula 7-4 es recull les forces que reben els cargols. En cap 
cas es superen les forces del límit elàstic. 
Zona aplicació Connector Tipus Resultant  
creu inclinada 
Cargol 1 
Força tallant [N]   1035 
Força axial [N]   25138 
Cargol 2 
Força tallant [N]   2115 
Força axial [N]   25228 
Cargol 15 
Força tallant [N]   1531 
Força axial [N]   30789 
Cargol 16 
Força tallant [N]   175 
Força axial [N]   29941 
creu posterior 
Cargol 3 
Força tallant [N]   1592 
Força axial [N]   25083 
Cargol 4 
Força tallant [N]   2428 
Força axial [N]   25760 
Cargol 5 
Força tallant [N]   721 
Força axial [N]   24914 
Cargol 6 
Força tallant [N]   1976 
Força axial [N]   24919 
suports amortidor 
Cargol 7 
Força tallant [N]   1229 
Força axial [N]   29918 
Cargol 8 
Força tallant [N]   652 
Força axial [N]   29962 
Cargol 9 
Força tallant [N]   443 
Força axial [N]   30069 
Cargol 10 
Força tallant [N]   602 
Força axial [N]   30036 
creu inferior 
Cargol 11 
Força tallant [N]   1192 
Força axial [N]   31066 
Cargol 12 
Força tallant [N]   1859 
Força axial [N]   29389 
Cargol 13 
Força tallant [N]   1661 
Força axial [N]   30482 
Cargol 14 
Força tallant [N]   2088 
Força axial [N]   28798 
fixació motor 
Cargol 17 
Força tallant [N]   5467 
Força axial [N]   26470 
Cargol 18 
Força tallant [N]   3364 
Força axial [N]   36609 
Cargol 19 
Força tallant [N]   7329 
Força axial [N]   17095 
Cargol 20 
Força tallant [N]   1374 
Força axial [N]   32774 
Taula 7-4 Recull de les càrregues als cargols per l’estudi 1 
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7.7 Estudi D: amortidor posterior 
Aquest segon estudi es centra únicament en els suports dels amortidors. Interessa sobretot 
comprovar que la seva unió amb la resta de components aguanta. 
Simplificacions 
El model emprat es el mateix que en l’estudi 1 (pàg. 43), per tant les simplificacions no han variat. 
Mallat 
El mallat de l’estudi 1 no ha canviat. 
Restriccions i càrregues 
Les restriccions tornen a ser les mateixes que en l’estudi 1. L’estat de càrrega però, és diferent; 
s’aplica una força de 2500N10 en la direcció i sentit que mostren les fletxes de color violeta en la 
Figura 7-28. 
 
Figura 7-28 Restriccions i càrregues sobre el xassís posterior per l’estudi 2 
 
                                                          
10
 Els 2500N corresponen a la força que pot fer l’amortidor ( ) 
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Obtenció de resultats 
La Figura 7-29 il·lustra els nivells de tensions que s’assoleixen a l’estructura, sense sobrepassar 
(180MPa) en cap moment el límit elàstic del material. Les tensions màximes es concentren en els 
orificis dels cargols. 
 
Figura 7-29 Estat de tensions i deformació del xassís posterior per l'estudi 2 
Observant el llistat de les forces que reben els cargols i seguint el criteri de disseny (Taula 7-3 
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Zona aplicació Connector Tipus Resultant  
creu inclinada 
Cargol 1 
Força tallant [N]   12 
Força axial [N]   24986 
Cargol 2 
Força tallant [N]   111 
Força axial [N]   24997 
Cargol 15 
Força tallant [N]   594 
Força axial [N]   29989 
Cargol 16 
Força tallant [N]   489 
Força axial [N]   29961 
creu posterior 
Cargol 3 
Força tallant [N]   451 
Força axial [N]   24997 
Cargol 4 
Força tallant [N]   307 
Força axial [N]   25004 
Cargol 5 
Força tallant [N]   492 
Força axial [N]   25009 
Cargol 6 
Força tallant [N]   350 




Força tallant [N]   2420 
Força axial [N]   29922 
Cargol 8 
Força tallant [N]   1305 
Força axial [N]   29881 
Cargol 9 
Força tallant [N]   1127 
Força axial [N]   29919 
Cargol 10 
Força tallant [N]   1743 
Força axial [N]   29967 
creu inferior 
Cargol 11 
Força tallant [N]   488 
Força axial [N]   30007 
Cargol 12 
Força tallant [N]   334 
Força axial [N]   29997 
Cargol 13 
Força tallant [N]   150 
Força axial [N]   29993 
Cargol 14 
Força tallant [N]   558 
Força axial [N]   29987 
Taula 7-5 Recull de les càrregues als cargols per l’estudi 2 
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7.8 Estudi de l’eix del balancí 
En estudis anteriors sempre s’ha simplificat la forma d’unir l’eix del balancí a l’estructura, tot 
considerant una unió fixa, per guanyar temps de càlcul. Analitzar el component per separat 
permet observar amb més deteniment el seu comportament. 
Simplificacions 
Es substitueix l’orifici avellanat del cargol per un que sigui pla (Figura 7-30) 
 
Figura 7-30 Simplificacions a l'eix del balancí 
Mallat i materials 
Es malla amb elements sòlids tetraèdrics de 2mm de mida. El material es modelitza amb acer F-
3113, segons la següent taula: 
  F-3113 
Límit elàstic [Mpa] 220 
Coeficient de Poisson 0,3 
Densitat [Mg/m3] 7,7 
Taula 7-6 Caracterització materials de l'eix del balancí 
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Figura 7-31 Mallat de l'eix del balancí 
 
Restriccions i càrregues 
La peça es fixa a terra mitjançant cargols de M6 12.9, amb una càrrega prèvia de 9Nm6. La força 
s’estima en 3000N (veure apartat A de l’Annex I). 
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Obtenció de resultats 
Es simula la peça i s’obtenen valors de tensió molt propers al límit elàstic. A la Figura 7-34, 
s’observa com els alts nivells de tensió són deguts a tensions superficials. S’admetrà la tensió que 
està suportant la peça com a 190MPa, que és la tensió que comença a aparèixer a la tija de l’eix i 
sí es troba allunyada del límit elàstic. 
 
Figura 7-33 Estat de tensions i deformada de l'eix del balancí 
 
Figura 7-34 Nivell d'isosuperfícies al peu de l'eix del balancí 
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Per últim s’obté un llistat de les forces que suporten els cargols. Les quals no superen els 22000N 
en sentit axial ni els 3300N a cisalla (segons criteris de disseny). 
Connector Tipus Resultant  
Cargol 1 
Força tallant [N]   188 
Força axial [N]   10634 
Cargol 2 
Força tallant [N]   58 
Força axial [N]   10822 
Cargol 3 
Força tallant [N]   185 
Força axial [N]   10632 
Cargol 4 
Força tallant [N]   56 
Força axial [N]   10823 
Taula 7-7 Llistat de les forces dels cargols de l'eix del balancí 
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7.9 Atenuador d’impactes 
La normativa obliga a proveir el vehicle d’un atenuador d’impactes frontal que sigui capaç de 
suportar un impacte a 7m/s contra una barrera rígida, sense excedir una desacceleració mitjana 
de 20G. 
Per la elaboració de l’atenuador d’impactes s’escull com a material un bloc d’alumini de niu 
d’abella. Les causes principals de l’elecció són la seva lleugeresa i la seva linealitat en quant a 
comportament. Les seves característiques són: 
Y=1,711MPa;  
 
Càlcul de l’Atenuador d’Impactes 
Per tal de conèixer la longitud que el bloc ha de deformar-se per proporcionar una desacceleració 
menor a 20G, s’iguala l’energia cinètica que portava el vehicle abans del impacte, a la que ha 





1 2  
Equació 15 














Paral·lelament s’ha de conèixer la superfície necessària de bloc per absorbir aquesta energia. Tot 
considerant dYSEabs ·· , on S és la secció i Y és la resistència del material, s’igualen de nou les 
energies: 
  

























Aquesta és la mínima secció requerida per absorbir l’energia del xoc. 
És conegut per mitjà de diversos assaigs que en el primer instant del impacte es produeix un pic 
d’acceleració en res menyspreable (que depèn directament de l’àrea frontal). Per tal de 
minimitzar aquest efecte es dota el bloc amb una forma que augmenta la secció frontal al llarg de 
la direcció de deformació.  
Tot respectant la normativa, la qual ens obliga a tenir una secció de 100x200mm a almenys 















Figura 7-35 Parametrització del perfil de l’atenuador 
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Es donen valors als paràmetres ‘ho’ i ‘l’ fins que l’energia absorbida arriba a un màxim (sempre 
considerant unes dimensions acceptables del bloc). Per valors de: 
ho=0,06m  
l=0,187m (considerant que el niu d’abella col·lapsa en un 80% de deformació) 
JEabs 478,8136  
Es veu que l’energia capaç de dissipar és superior a la que porta el vehicle. (Ecin = 7350J) 







3008,0 mVolume ;     kgVolumeMass 693,06,82·008,0·  
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8 Fabricació i muntatge 
En aquest apartat s’inclouen els llistats de fabricació dels diferents subconjunts de l’estructura, on 
es detalla la quantitat a fabricar i els components comercials que es compren. S’inclou també la 
referència del número de plànol i unes instruccions per fer el muntatge. 
8.1 Estructura 
 
LLISTA DE FABRICACIÓ 
 Màquina: Fórmula Student 
 Grup: BCN-001 
 Subgrup: 0000 
   
QUANT. DENOMINACIÓ NÚMERO DE PLÀNOL 
PECES 
1 Panell terra BCN-001-0006 
1 Mampara frontal BCN-001-0005 
1 Impact attenuator BCN-001-0004 
1 Firewall BCN-001-0003 
1 Suport dret motor BCN-001-0002 
2 Eix del balancí BCN-001-0001 
CONJUNTS 
1 XASSÍS POSTERIOR BCN-001-2000 
1 XASSÍS FRONTAL BCN-001-1000 
 
QUANT. DESIGNACIÓ REFERÈNCIA 
COMPONENTS COMERCIALS 
1 Suport esquerre motor - 
8 H, M6 DIN 982 
6 FHc/90, M6x35 12.9 DIN 7991 
8 FHc/90, M6x25 12.9 DIN 7991 
30 M-4, 8x9,5 DIN 7971 
Taula 8-1 Llista de fabricació de l'estructura 
Per muntar el xassís davanter amb el posterior, col·locar primerament el motor i el seus suports, i 
collar. Collar el panell de terra, la mampara frontal, l’atenuador d’impactes i el tallafocs 
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mitjançant cargols roscaxapa. Collar els eixos dels balancins amb els cargols avellanats M6x25 i 
femelles. Soldar els cargols avellanats M6x35 als orificis del suport de la caixa de direcció. 
8.2 Xassís davanter 
 
LLISTA DE FABRICACIÓ 
 Màquina: Fórmula Student 
 Grup: BCN-001 
 Subgrup: 1000 
   
QUANT. DENOMINACIÓ NÚMERO DE PLÀNOL 
PECES 
1 Suport caixa direcció 1 BCN-001-1009 
1 Suport caixa direcció 2 BCN-001-1008 
2 Orella 'D' posterior BCN-001-1007 
4 Orella 'A' posterior BCN-001-1006 
4 Orella 'A' davantera BCN-001-1005 
2 Orella 'B2' davantera BCN-001-1004 
2 Orella 'B1' davantera BCN-001-1003 
8 Orella 'C' davantera BCN-001-1002 
2 Suport eix balancí davanter BCN-001-1001 
CONJUNTS 
1 SUP. ROTULA AMORT. DAV. DRET BCN-001-1300 
1 SUP. ROTULA AMORT. DAV. ESQ. BCN-001-1200 
1 ROLLBAR BCN-001-1100 
 
QUANT. DESIGNACIÓ REFERÈNCIA 
COMPONENTS COMERCIALS 
Taula 8-2 Llista de fabricació del xassís davanter 
Soldar els suports i orelles al rollbar segons disposició en el plànol. 
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8.3 Rollbar 
 
LLISTA DE FABRICACIÓ 
 Màquina: Fórmula Student 
 Grup: BCN-001 
 Subgrup: 1100 
   
QUANT. DENOMINACIÓ NÚMERO DE PLÀNOL 
PECES 
60 B XX B XX 
CONJUNTS 
QUANT. DESIGNACIÓ REFERÈNCIA 
COMPONENTS COMERCIALS 
Taula 8-3 Llista de fabricació del rollbar 
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8.4 Suport amortidor davanter esquerre 
LLISTA DE FABRICACIÓ 
 Màquina: Fórmula Student 
 Grup: BCN-001 
 Subgrup: 1200 
   
QUANT. DENOMINACIÓ NÚMERO DE PLÀNOL 
PECES 
1 Cartela BCN-001-1203 
1 Orella BCN-001-1202 
1 Suport BCN-001-1201 
CONJUNTS 
QUANT. DESIGNACIÓ REFERÈNCIA 
COMPONENTS COMERCIALS 
Taula 8-4 Llista de fabricació del suport esquerre 
8.5 Suport amortidor davanter dret 
LLISTA DE FABRICACIÓ 
 Màquina: Fórmula Student 
 Grup: BCN-001 
 Subgrup: 1300 
   
QUANT. DENOMINACIÓ NÚMERO DE PLÀNOL 
PECES 
1 Cartela BCN-001-1203 
1 Orella BCN-001-1202 
1 Suport BCN-001-1201 
CONJUNTS 
QUANT. DESIGNACIÓ REFERÈNCIA 
COMPONENTS COMERCIALS 
Taula 8-5 Llista de fabricació del suport dret 
Per aquest conjunt i l’anterior, soldar els tres components segons indicacions en el plànol. 
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8.6 Xassís posterior 
 
LLISTA DE FABRICACIÓ 
 Màquina: Fórmula Student 
 Grup: BCN-001 
 Subgrup: 2000 
   
QUANT. DENOMINACIÓ NÚMERO DE PLÀNOL 
PECES 
1 Creu posterior BCN-001-2001A 
1 Creu inferior BCN-001-2009 
1 Creu inclinada BCN-001-2008 
1 Suport post. amortidor darrera BCN-001-2005 
1 Suport ant. amortidor darrera BCN-001-2004 
1 Suport dret BCN-001-2003 
1 Suport esquerre BCN-001-2002 
2 Eix del balancí BCN-001-0001 
CONJUNTS 
QUANT. DESIGNACIÓ REFERÈNCIA 
COMPONENTS COMERCIALS 
10 H, M10 DIN 982 
10 CHC, M10x45 12.9 DIN 912 
6 CHC, M10x35 12.9 DIN 912 
8 FHc/90, M6x12 12.9 DIN 7991 
Taula 8-6 Llista de fabricació del xassís posterior 
Presentar la creu posterior i collar-hi els suports dret i esquerre amb cargols allen de cap cilíndric 
M10x35. Collar les creus inclinada i inferior amb cargol M10x45 i femella. Collar els suports dels 
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9 Planificació de les activitats 
Per dur a terme el projecte cal organitzar des d’un principi les activitats a realitzar. D’aquesta 
manera es té una visió general de l’objectiu a assolir i es pot veure quines fases requereixen d’una 
major atenció i quines poden portar a un retràs de la data de finalització. De forma global es va 
pensar en un planning inicial que permetés fer proves amb el vehicle ja muntat. 
 
GEN FEB MAR ABR MAIG JUNY 
Documentació                                       
Disseny i Anàlisis de Components 
   
  
  
    
 
  
   
  
   
  
Fabricació i Adquisició                                               
Assemblatge i Acabats 
   
  
   
  
   
  
   
  
   
      
 
  
Proves                                                 
Taula 9-1 Planificació general de les activitats 
A la Taula 9-1 es mostra la planificació inicial del projecte de forma global, que es divideix en cinc 
parts ben diferenciades. Dins el projecte global de la construcció del BCN-001 es troba la 
planificació de les activitats que es tracten en aquest projecte. Si es volia arribar a temps per la 
fase de proves, no podia enrederir-se cap activitat. 
 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny 
 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Documentació                                            
Anàlisi de mercat                         
  
  
   
  
Dibuix amb línies del rollbar                                           
Dibuix amb barres         
   
                                
Llençar càlculs                                               




                      
Preveure punts d’ancoratge                                               
Elaboració plànols fabricació                                               
Fabricació                                         




        
Taula 9-2 Planificació inicial del present projecte 
El diagrama anterior correspon a la planificació inicial sota la qual es volia dur a terme aquest 
projecte, però diversos factors van fer que determinades feines s’enrederissin.  
El següent diagrama mostra el terminis reals en la consecució del projecte. 
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Gener Febrer Març Abril Maig Juny Jul 
 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
Documentació                                               
Anàlisi de mercat 
  
                                          
Disseny peces CAD                                 
Relació amb proveïdors 
   
  
   
      
  
Xassís davanter                                                     
Disseny                                   
Validació 
   
  
   
  
   
    
   
  
   
  
  
Compra tubs acer                                                 
Tall tubs acer a mida 
   
  
   
  
   
  
  
            
  
Soldatge                                               
Construcció ancoratges 
   
  
   
  
   
  
   
  





Xassís posterior                                                     
Disseny                                       
Validació 
   
  
   
  
   
  
 
    
  
  
   
  
  
Compra blocs alumini                                                   
Mecanitzat peces 
   
  
   
  
   
  
   




Muntatge                                                   
Atenuador impactes                                                     
Disseny                                                 
Adquisició material 
   
  
   
  
   
                        
  
Construcció i muntatge                                                     
Taula 9-3 Planificació final del present projecte 
Finalment els terminis de lliurament dels proveïdors no van fer possible que s’arribés a una fase 
de proves a mitjan juny. Tot i que la fase de disseny es va completar amb cert retard, la tasca que 
va resultar crítica i va causar retard en totes les etapes posteriors va ser en el taller de tall per 
làser dels tubs dels xassís. Aquest retard provocà que l’empresa que inicialment havia de portar a 
terme el soldatge del xassís no se’n pogués fer càrrec i s’hagués d’encarregar a un altre proveïdor. 
Pel que fa al xassís posterior, es produïren certs retards en el mecanitzat dels blocs d’alumini 
Un cop construït el xassís davanter, la tasca de construcció dels diversos ancoratges s’anà 
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10 Pressupost de construcció del xassís 
En aquest apartat es detallen els costos associats a la realització del projecte. Es diferencien entre 
els costos associats a l’equip de treball i els associats a material i tasques de fabricació.  
Pel que fa al cost associat a l’equip, es valora la feina d’enginyer en 20€/h i la de mecànic i 
soldador en 35€/h. A la Taula 10-2 es recullen les hores dedicades al projecte. Es diferencien tres 
claus d’equip: EBCN correspon als membres de l’equip esquadraBCN, i SOLD i MEC corresponen a 
soldador i mecànic respectivament. El temps treballat es desglossa en dies treballats a la setmana 
i en hores diàries. A partir del cost horari s’obté el cost a la setmana i el total. 
Quant als costos de material i fabricació, representen el cost real dels elements adquirits. Donat 




Barres acer   200 € 
Alumini   500 € 
Taller 
Tall barres   450 € 
Mecanitzats   3.585 € 
Construcció rollbar   300 € 
Cost personal     33.442 € 
TOTAL 38.477 € 
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cost a la 
setmana 
gener 1 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
gen/feb 2 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
feb 3 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
feb 4 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
feb 5 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
feb/mar 6 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
mar 7 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
mar 8 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
mar 9 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
mar/abr 10 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
abr 11 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
abr 12 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
abr 13 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
abr 14 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
abr/maig 15 EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
maig 16 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
maig 17 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
maig 18 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
maig/juny 19 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
juny 20 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
juny 21 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
juny 22 
EBCN 1 6 9 54 20 € 1.080 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
juny/jul 23 
EBCN 1 7 9 63 20 € 1.260 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
jul 24 
EBCN 1 7 9 63 20 € 1.260 € 
SOLD  2/5 6 3 7,2 35 € 252 € 
MEC  2/5 5 4 11,6 35 € 406 € 
Silverstone 25 EBCN 1 5 8 40 20 € 800 € 
  
 
ALTRES  4/5 5 5,5 22 20 € 440 € 
 TOTAL: 33.442 € 
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11 Impacte ambiental 
Durant la realització, ús, i al final de la vida útil del vehicle, es creen i sorgeixen agents 
contaminants pel medi ambient. En aquest apartat descriurem el tractament a realitzar, fent 
especial atenció al xassís. 
11.1 Realització 
Durant els processos de mecanitzat per tal d’obtenir el xassís, es creen tota una sèrie de residus 
metàl·lics principalment d’alumini i també d’acer que són tractats en el mateix centre de 
fabricació. Normalment, aquests residus són encenalls o peces petites, que poden ser 
compactades i enviades un altre cop a plantes que disposen de forns que treballen a altes 
temperatures, on mitjançant un procés adequat de fosa, poden ser reutilitzades. Durant els 
processos de soldadura s’emeten també fums i gasos que són processats pels filtres de què 
disposa el taller. 
En la resta de mecanitzats i en realitzar l’assemblatge del cotxe, sorgeixen diferents tipus de 
residus més difícils de tractar, com poden ser els olis lubricants, les resines tòxiques, o plàstics 
com el poliestirè. Aquests materials, han de ser enviats a plantes especialitzades. Per tal de 
minimitzar l’impacte, s’intenta reciclar-los. Pel que fa als plàstics, són tractats com els metalls. A 
les plantes de reciclatge es posen en forns on s’eleven a una temperatura superior a la de fusió 
del material, i després es conformen. Un cop acabat el procés, les propietats mecàniques disten 
molt de les que tenia el material inicialment, i no poden ser utilitzats per les mateixes aplicacions, 
però si per d’altres, com poden ser els conglomerats o materials compòsits. Fent referència a les 
resines, aquestes haurien de ser dipositades en abocadors especials per tal de ser enviades a 
plantes de descontaminació i minimització d’impacte mediambiental. 
11.2 Ús 
Durant la utilització del cotxe, i en la seva posada a punt, es generen gasos contaminants que 
s’emeten a l’atmosfera: diòxid de sofre (SO2), diòxid de carboni (CO2), monòxid de carboni (CO), 
òxids de nitrogen (NOX) i hidrocarburs. Un altre efecte que pot resultar nociu pel medi ambient és 
l’impacte acústic, donat que aquest tipus de motors operen a un règim molt alt de voltes i els 
escapaments són més curts del que s’empra en la sèrie. Pel que fa als olis lubricants del motor i 
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del diferencial que es rebutgen cada cert període de temps, han de ser abocats en contenidors 
especialitzats per ser tractats amb posterioritat. 
11.3 Final de la vida útil 
Un cop arribat el final de la vida útil, el vehicle ha de ser descontaminat. Així, en un primer 
moment es realitzarà l’extracció del combustible, líquid de refrigeració, olis, bateries i tots els 
residus que puguin ser considerats  contaminants.   
Seguidament, s’avaluaran els components del cotxe, i es retiraran aquells que puguin ser 
reutilitzats. 
Després, es fragmentaran els components restants. Aquesta és la part important pel que fa al 
xassís, doncs s’hauran de separar els materials lleugers (mitjançant un procés d’aspiració) i 
després es tractaran els materials pesants. Aquests últims, seran dividits en metalls fèrrics i no 
fèrrics amb un tractament de corrents magnètiques. 





En aquest projecte queda reflectit l’elaboració d’un xassís des del disseny inicial fins a l’estructura 
final, passant per tota una sèrie de lectures, restriccions i càlculs, que han ajudat a optimitzar i 
dissenyar-lo. 
Com es pot observar, en aquest treball no només s’ha utilitzat la teoria dels elements finits, sinó 
que va més enllà. El caire de l’estudi ha fet posar en pràctica molts dels coneixements adquirits al 
llarg de la carrera d’enginyeria industrial. Té un fonament matemàtic i  mecànic important que ha 
hagut de veure’s recolzat per tota una sèrie d’estudis sobre materials ( per realitzar el xassís ), 
costos ( a nivell de pressupostos i proveïdors ), i d’impacte mediambiental. 
La realització d’aquest treball ens ha ensenyat a treballar en equip i a valorar la feina ben feta. Les 
hores invertides ens han fet assolir la nostra fita, poder presentar el cotxe a la Fórmula Student 
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16 Annexes 
 
